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OZET

Deprem sirasinda kaydedilen sismik yer hareketleri, fiziksel mekanizmasi sualtindaki bir
dalga pedalinin isleyisine benzeyen zorlamalar sonucunda yiizey dalgalar1 olusturur.
Bilinen tsunami mekanizmasindan farkli olan bu yeni dalga problemi, sistemi kontrol eden
denklemler ve sinir sartlar1 esliginde analitik olarak ¢oziilmistiir. Elde edilen ¢6ziim olasi
sismik dalga tanimlaria uyarlanarak, farkli egimli kiyillarda deprem sonucu olusabilecek
su dalgalar1 incelenmistir. Daha sonra, elde edilen bu dalga denklemi igin gergek
depremlerde Ol¢iilen yer ivmelerini kullanabilecek sekilde Fourier serisi ¢oziimi
gelistirilmistir. Bulunan spekral ¢dziim 1999 Kocaeli depremi sirasinda Izmit Korfezi’ne
uyarlanarak, Yarimca’da kaydedilen yer ivmesi sonucu Degirmendere kiyisinda olusan su
dalgas1 hesaplanmustir.

1. GIRIS

17 Agustos 1999 tarihinde Marmara Bolgesi’'nde meydana gelen M,=7.4 siddetindeki
deprem sirasinda Izmit Korfezinde bir deprem dalgasimnin meydana gelip gelmedigi
kamuoyunda ve bilim diinyasinda uzun siire tartisildi. Altinok ve digerleri (1999) ve
Yal¢iner ve digerlerinin (1999) yaptig1 kiy1 taramalar1 sirasinda bulunan ipuglarina ve
basvurduklar1 gérgii taniklarinin ifadelerine deprem sirasinda Izmit Korfezi’nin Dogu
kesimlerinde tsunami adi verilen biiyiik dalgalarin olustugu saptanmistir. A¢ik denizlerde
ve derin okyanus tabanlarinda meydana gelen sualti depremleri sonucunda olusan
tsunamiler ve bunlarin olusum mekanizmalar1 Wiegel (1970), Tuck ve Hwang (1972), ve
Hammack (1973) tarafindan analitik olarak incelendi. Ancak Izmit Kérfezi'nde oldugu
gibi deniz dibinde kiyiya yakin gegen fay hareketleri sonucu olusan deprem dalgalarinin
fiziksel olusumu iizerine yapilan calismalar sayisal model ¢alismalartyla (Hunt, 1988S;
Raichlen ve digerleri, 1996, Watts, 2000) sinirli kalmigtir. Deprem sirasinda sabit egimli
kiy1 profili boyunca olusan yiizey dalgalarini ve olusum mekanizmalarini analitik olarak
arastirmak iizere Bogazici Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii’ndeki bir tez calismas1
kapsaminda (Kazezyilmaz, 2000) yiiriitiilen aragtirmalarin bir 6zeti asagida verilmistir.
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2. DALGA PROBLEMI

Deprem sirasinda deniz dibindeki sismik zemin hareketi etkisiyle su yiizeyinde olusan
dalgalarin analitik ¢oziimii yapilmistir. Céziimde deniz dibi kiyr profili sabit bir egimle
tanimlanmistir (Sekil 1). Deniz tabaninin sismik salinim sonucu su kiitlesini harekete
gecirmesi potansiyel akim denklemleri ile ifade edilerek iki boyutlu polar koordinat
sisteminde analitik olarak ¢oOziilmiistiir. Burada ana denklem olarak Airy-Laplace dalga
teorisi, hafif egim dalga teorisi ve dalga pedali teorisinde oldugu gibi Laplace denklemi
kullanilmis, ancak deniz dibindeki taban hareketini tanimlayan farkli sinir sartlar1 esliginde
¢Oziilmiistiir.
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Sekil 1. Problem Semas1 ve Sinir Sartlari

Laplace denklemi iki boyutlu polar koordinat sisteminde asagidaki gibi verilir:
V=0, 0<r<ecve0<O<u (1)
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Burada, @ hiz potansiyelini, & ise taban agisini, » kiytya olan radyal uzakligi, 0 agisal
koordinati, & kiy1 profilinin egim agisini, ve ¢ zamani temsil eder.

Ana denklemde oldugu gibi sinir sartlar1 da polar koordinatlarla yazilmistir. Serbest
yiizeyde dinamik serbest ylizey sinir sart1 (DSYSS) ve kinematik serbest yiizey sinir sarti
(KSYSS) kabul edilir.

DSYSS: n(r,t)= —laip, O=a (3)
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Hiz potansiyelinin zamanda harmonik oldugunu varsayarak ve DSYSS$’n1 zamana gore
tiirevini alip KSYSS’na esitlendiginde bilesik serbest ylizey sinir sart1 (BSYSS) elde edilir.

2
BSYSS: 100 0" 4o, 0=c (5)
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Burada, 1 ylizey salimmini, { deniz dibi zemin hareketini, 0 zemin hareketinin agisal
hizin1 ve g yercekimi ivmesini temsil eder.

Taban sinir sart1 (TSS) olarak tabandaki suyun zeminin sismik hareketiyle ayni hiza sahip
oldugu kabul edilir.
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Denklemler analitik olarak ¢oziildiglinde hiz potansiyeli ¢(r,6,¢) ve ylizeyde olusan su
dalgas1 n(r,t) igin asagidaki denklemler bulunur:

@(r,0,1)= —%sin ke%—é (7)
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BSYSS kullanilarak asagidaki yayilma denklemi elde edilir.
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Burada £ dalga sayisini temsil eder.

Bu sonuglardan yiizey dalgas1 1(r,z)’nin kiyidan olan uzaklik r, sismik frekans o, taban
egimi o, yergekimi ivmesi g, ve zemin hiz1 {(r,¢)’nin bir fonksiyonu oldugu goériilmektedir.
Su derinligi #’nin kiyidan uzaklik ile radyal aginin ¢arpimi oldugundan hareketle dalga
genligini kontrol eden parametrelerin derinlik, sismik frekans ve yer¢ekimi ivmesi oldugu
bulunur.

3. TABAN VE YUZEY HAREKETI ARASINDAKI GENLIK ILiSKiSi

Su yiizeyi salinimin1 veren (8) denklemdeki cos(kc) terimi zemindeki sismik dalga ile
yiizeydeki su dalgasi arasinda bir genlik transfer faktorii niteligindedir. Bu faktoriin
hesaplanabilmesi icin (9) yayilma denkleminin ¢oziilmesi gerekir. Bu ise ancak iteratif
metodlarla ve sayisal olarak miimkiindiir. Newton-Rapson metoduna dayali bir algoritma



ile yapilan ¢6ziim sonucunda degisik o°h/g sayilari

bulunmustur.
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Sekil 2. Yayilma denkleminin sayisal ¢oziimii

Buradaki k& degeri boyutsuz olup Airy-Laplace dalga teorisindeki dalga sayis1 gibi dalga
boyuyla fiziksel bir baglantis1 yoktur. Sekil 2’de goriildiigii gibi yayilma denkleminin
birden ¢ok ¢6ziimii vardir. Burada sadece ilk yedi tanesi gosterilmistir. Yatay akstaki 6°h/g
sayisinin aldig1 degere gore ko sayisi igin farkli limitler gegerlidir (10).
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Laplace denkleminin dogrusal olmasi sayesinde biitlin cos(kcx); degerleri gecerli oldugu
gibi bunlarin toplami da problemin gegerli bir ¢ézlimiidiir. Bu nedenle su yiizeyi olusacak
tiim salinimlarin superpozisyonu olarak verilir.
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Buradaki Xcos(ko); terimi genlik transfer faktoriidiir, zira yiizey ve zemin dalgalarinin
genlik orani bu terimle orantilidir. Genlik transfer faktoriinin o°h/g sayisiyla degisimi
Sekil 3’te verilmistir. Burada genlik transfer faktoriiniin sifirdan baslayip, kritik bir 67A/g
degerine kadar yiikseldigi, ve sonra tekrar sifira kadar diistiigli goriilmektedir. Sekildeki en
yiiksek genlik transfer faktorii 0.94 olmakla birlikte bu degerin iterasyon sayisi arttikea iist
siir olarak bire yaklastig1 goriiliir. Buradan ¢ikan 6nemli sonug, deprem sonrasi olusan su
dalgasinin en fazla zemindeki sismik dalga biiytikliiglinde olacagidir.
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Sekil 3. Genlik transfer faktoriiniin boyutsuz dalga parametresine gore degisimi

4. DEPREM DALGALARIYLA YAPILAN UYGULAMALAR

Elde edilen analitik ¢oziime gore deprem sonucu yiizeyde olusan su dalgast dogrudan sualti
sismik dalgasiyla orantilidir. Dolayisiyla degisik sismik yer sarsintilar1 sonucunda su
yiizeyinde degisik dalga hareketleri olusacaktir. Olas1 iki sismik dalga tipi i¢in olusacak
yiizey dalgasi bilgisayar ortaminda incelenmistir. Bu sismik dalgalarin ikisi de zamanda
sinuzoidal salinim yapan ve kiyidan uzaklastik¢a soniimlenen yer hareketleridir.

Birbirlerinden farkli olan noktalar1 ise mekanda birinin duragan (Sekil 4a) digerinin ise
kiyidan acgiga dogru hareket etmesidir (Sekil 4b). Sonugta su yiizeyinde deniz tabani
hareketine bagli olarak mekanda duragan veya kiyidan uzaklasarak hareket eden ama her
iki kabulde de kiyidan uzaklastik¢a sontimlenen dalgalar meydana gelmistir.
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Sekil 4a. Duragan taban hareketi sonucu olusan su dalgast
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Sekil 4b. lerleyen taban hareketi sonucu olusan su dalgasi



Yukarda incelenen sismik dalgalarin matematiksel fonksiyonlarla gosterilmesine dayanan
hesaplamalarin yani sira, 6l¢lim sonuglari kullanilarak 1999 Kocaeli Depremi sirasinda
Degirmendere kiyisinda olustugu ydniinde veriler bulunan su dalgas incelenmistir. Onceki
boliimlerde kapali formda verilen analitik ¢6ziim, Fourier serisi halinde gelistirilerek,
Olctim sonucu elde edilen dijital yer ivmesi kayitlar ile ¢oziim tretebilecek bir bilgisayar
algoritmasina doniistiiriilmiistiir. Degirmendere’deki kiyr profili dlglimleri ve Yarimca
deprem istasyonundan elde edilen zemin ivmesi Ol¢timleri (Sekil 5) kullanilarak bilgisayar
ortaminda yapilan modelleme sonucunda diiseyde yaklasik 2 m salinim genliine varan
zemin hareketi sonucunda su yiizeyinde olusan dalganin genligi 0.8 - 1.3 m arasinda
degismektedir (Sekil 6).
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Sekil 5. Yarimca diisey yonlii sismik yer hareketleri (17 Agustos 1999)

0.8 ‘

///—fﬁr\
06 / S t=0s -
/ .
0oal | t=12s L |
0.2}/ ~— T~ 1
nimj

0 50 100 150 200 250 300
r[m]

Sekil 6. Kocaeli depremi sirasinda Degirmendere agiginda olusan su dalgasi



5. SONUC

Deprem sonucu olusan kiy1 dalgalariyla ilgili aragtirmalar sonucunda, sismik yer
hareketleri ve bunlarin etkisiyle olusan ylizey dalgalar1 arasindaki iliskiyi tanimlayan
analitik bir bagintiya ulasilmistir.

Daha sonra bu analitik ¢oziim olas1 sismik yer hareketlerine uyarlanarak test edilmistir.
Sonuglar gostermistir ki, deprem sonucu yiizeyde olusan su dalgasi dogrudan deniz
tabanindaki sismik salinimla orantilidir. Dolayisiyla deniz tabanindaki farkli sismik yer
sarsintilari, su ylizeyinde farkli dalga hareketleri olugturmaktadir.

Elde edilen analitik ¢6ziim Fourier agilimi ile gelistirilerek 17 Agustos 1999 depreminde
Yarimca’da kaydedilen yer ivmelerine uyarlanacak hale getirilmistir. Bilgisayar ortaminda
yapilan model ¢aligmalar1 sonucunda +2 m’ye varan yer sarsintilarinin, deniz yiizeyinde
0.8 — 1.3 m genlikte su dalgalar1 olusturdugu goriilmistiir.
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ABSTRACT

The response of water surface to seismic ground motion is investigated for sloping coasts.
The problem is defined as potential flow and solved analytically in two-dimensional polar
coordinates. The velocity potential and the free surface displacement are found to be a
functions of the ground velocity, water depth, seismic frequency and gravitational
acceleration. A numerical algorithm is developed to apply the solution to the Izmit Bay
during the 1999 Kocaeli Earthquake. The vertical ground velocity and its frequency
components are obtained from spectral analysis of measured ground accelerations during
the earthquake.
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	ABSTRACT


	The response of water surface to seismic ground motion is investigated for sloping coasts. The problem is defined as potential flow and solved analytically in two-dimensional polar coordinates. The velocity potential and the free surface displacement are

